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Introduction

Les sédiments très fins du type vases, limons, boues ou
argiles, forment dans un milieu aqueux des complexes
sol-eau essentiellement variables dans le temps. Liquides
ou plastiques au début de leur consolidation, ces
matériaux se présentent comme de véritables solides
après des temps de tassement prolongés, des dessications
appréciables ou des surcharges importantes.

Mélangés à des sédiments plus grossiers tels que les
sables et les silts, ces complexes sol-eau se comportent
comme un ciment de liaison englobant les particules et
donnant au mélange des cohésions très appréciables et
proches de celles des sédiments fins.

Soumis à des actions hydrodynamiques ces matériaux
auront des propriétés très particulières et pourront,
suivant les états de tassement, résister à des contraintes
importantes ou, au contraire, être facilement remaniés si
leur teneur en eau est élevée.

La connaissance des conditions de tassement et des
variations rhéologiques des dépôts de vase est donc un
élément primordial pour toutes les études de décantation

et d'envasement d'un site, qu'il s'agisse d'une retenue de
barrage, d'un bassin portuaire, d'un chenal d'accès,
d'une rivière, d'un estuaire ou d'installations de décan­
tation et d'épuration des eaux. Cette connaissance est
indispensable pour optimaliser des dragages et envisager
d'augmenter les possibilités nautiques en faisant passer
en toute sécurité le fond des navires dans des vases
fluides de faible rigidité.

Dans le numéro 7 de la Houille Blanche de 1968, des
premiers résultats avaient été donnés sur les « Propriétés
physiques de différents sédiments très fins et de leur
comportement sous des actions hydrodynamiques ».

Vingt ans après, il est apparu intéressant d'apporter un
complément d'information sur le « tassement et la
rhéologie des vases» en s'appuyant sur les très nom­
breuses mesures effectuées par le laboratoire Central
d'Hydraulique de France (LCHF), maintenant associé à
la SOGREAH, et de tenter d'établir des lois empiriques
sur l'évolution des densités et des rigidités des dépôts en
fonction des caractéristiques minéralogiques et
granulométriques des sédiments, de la nature des eaux
ainsi que des conditions de décantation.

Bedding-down and rheology of muds

The knowledge of bedding-down conditions of very thin sediment deposits - of the muds, silts or
alluvium type - and their consistency modifications day after day is a primordial element to tackle silting
problems in a site and to search means which suits the best to firtd a solution. This article presented in IWo
successive issues of the «Houille Blanche» provides a synthesis ofvarious researches carried out during
the twenty last years by le Laboratoire Central d'Hydraulique de France, relating to mud bedding-down
and rheology. Thanks to results obtained on sediments of very different mineralogical, chemical and
granulometrical types, associated to waters more or less rich in salts a certain number ofempiricallaws
on the evolution of deposits density and rigidity can be expressed. Presumptions can be made on the.
angles of repose of banks and on their conditions of entrainment and transport by currents and swell
taking the mechanical characteristics of these deposits into account.
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1.1. Généralités

1. Diversité des sédiments fins étudiés - Vitesses
de chute et floculation des particules

Après avoir rappelé la diversité des sédiments fins
rencontrés en nature et la vitesse de chute des particules
et des flocons en eau calme, le problème du tassement
des vases de différentes origines sera abordé ainsi que
leurs propriétés rhéologiques basées sur la rigidité et la
viscosité des mixtures des sédiments très fins. Dans une
dernière partie, les principales lois qui régissent le
comportement des vases sous les actions hydrodynami­
ques seront précisées en les rattachant aux valeurs des
concentrations et des rigidités des dépôts après dif­
férentes durées de consolidation.

Les sédiments fins représentent une très grande diversité
de matériaux et sous l'appellation de « Sédiments péliti­
ques ou lutires » on classe en général tous les sédiments
naturels dont la granulométrie est inférieure à 40 .....
(tamis de 350) et pour lesquels les phénomènes de
floculation sont prépondérants [1].

Suivant la nature et les propriétés physiques des
sédiments pélitiques étudiés, on adoptera les définitions
admises dans les différents domaines scientifiques mari­
times, géologiques ou de mécanique des sols, en con­
sidérant:

- les silts dont la granulométrie s'étend de 100 à 10 ..... et
qui sont constitués principalement de quartz, de
feldspaths ou de calcites. Les grains sont individualisés et
le tassement du culot des dépôts sera faible au cours du
temps.
- les limons qui répondent à un domaine granulomét­
rique relativement restreint compris entre 2 et 40 ......
Leur tassement sous l'eau s'effectue en quelques jours
voire quelques heures. Séchés à l'étuve ils présentent un
faible retrait et peuvent être facilement réduits en
particules élémentairès lorsqu'on les écrase. Ce type de
matériaux se rencontre plus particulièrement dans les
éléments fins fluviaux .
- les argiles sont constituées d'éléments très fins in­
férieurs à quelques microns. Elles rentrent dans la
catégorie minéralogique bien définie des silicates
d'alumine plus ou moins complexes ce qui leur confère
des propriétés physiques très particulières. Les argiles se
rencontrent en abondance sur les fonds sous-marins et
forment un pourcentage élevé de certaines vases .
- les vases se présentent comme un matériau très fin
polydispersé, contenant un pourcentage élevé de précol­
loïdes et de colloïdes et des traces plus ou moins
importantes de matières organiques. En suspension dans
les eaux marines ou dans certaines eaux fluviales ce
matériau forme des « flocons» très riches en eau et
présentant un réseau très lâche. Décantées sur les fonds,
les vases seront soumises à un tassement très long et leur
rigidité (ou cohésion) variera très rapidement en fonction
de leur teneur en eau présentant tous les états physiques
possibles: liquides, visqueux ou solides. Les vases se
rencontrent plus spécialement dans les dépôts maritimes
ou estuariens et dans les zones portuaires mais cette
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2. Vases marines - Vitesses de chute et granulométrie.

3. Vases estuariennes - Vitesses de chute et granulométrie.

1. Diversité granulométrique des vases de différentes origines.
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6. Diversité granulométrique des vases dans un site.

5. Boues et déchets industriels - Vitesses de chute et granulométrie.

4. Vases et limons fluviaux - Vitesses de chute et granulométrie.

D'une façon générale, on constate que:

- les vases marines étudiées ont des granulométries très
fines et présentent deux types de courbes correspondant
d'une part aux vases équatoriales riches en kaolinite et
ayant des formes hyperboliques, d'autre part des vases

1.2.2. Composition chimique et minéralogique

Les tableaux de la page suivante résument les principales
caractéristiques chimiques et minéralogiques d'un choix
de vases étudiées (moyennes de différents échantillons) :

La figure 1 donne un aperçu de la diversité granulomét­
rique (caractérisée par la vitesse de chute des particules
élémentaires défloculées) de la fraction fine des
matériaux étudiés, les diamètres moyens s'étalant de un
dixième de microns (argile de Provins) à une dizaine de
microns pour les limons de la Durance.

On constate sur ces courbes que les profils granulomét­
riques tendent vers une forme hyperbolique pour les
vases marines les plus fines (caractéristique d'une décan­
tation dans une zone calme) à une forme parabolique
pour les sédiments fluviaux (caractéristique d'un dépôt
par excès de charge).

Sur les figures 2-3-4 et 5 on trouvera les courbes
granulométriques de vases marines, estuariennes et de
baies, fluviales ou de barrages, enfin de boues et déchets
industriels. Ces courbes permettent de dégager les
caractéristiques générales des sédiments en fonction de
leur origine.

1.2.1 Granulométrie

De très nombreux sites soumis à des problèmes d'envase­
ment ont été étudiés par le LCHF avec pour chaque site
une couverture sédimentologique complète basée sur
une centaine de prélèvements et d'analyses [2].

L'étude du tassement et de la rhéologie de ces
sédiments, ainsi que de leur comportement sous les
actions hydrodynamiques, a été faite systématiquement
sur les particules inférieures à 40 f.L ou « vases pures » et
sur des mélanges de ces vases pures avec des pourcen­
tages croissants de silts et de sables fins. Ces matériaux
étaient mis en suspension, soit dans les eaux d'origine,
soit dans des eaux de salinité croissante permettant de
couvrir une très grande variété de cas (plus d'un millier).

1.2. Caractéristiques granulométriques-minéralogiques
et chimiques des sédiments étudiés

appellation est fréquemment étendue à tous les éléments
très fins rencontrés en nature.
- les boues sont constituées de terre ou de poussières
mélangées d'eau, elles ont une origine terrestre récente
artificielle ou naturelle. On parlera de boues de forage
ou de boues de laverie de phosphates.
- les poudres seront rattachées à des substances solides
finement broyées. Les matières solides pourront être
naturelles (calcaire, kaolin ... ) ou artificielles (produits
plastiques ou chimiques). Mélangées à de l'eau, ces
poudres forment des suspensions ayant certaines
analogies avec les limons ou les boues, mais leur
particularité sera d'avoir un élément dominant dans leur
composition.

LA HOUILLE BLANCHE/N' 1-1989



14 C. MIGNIOT

Vases marines

Analyse chimique Minéraux des argiles
~édiane %

Origine %:> 40 ~ en en Mal.
microns argile CaCo, organiques Fe Kaolin Illite Chlorite Smectite

humales

Dunkerque 10 0,75 40 4 25 40 10 25
Le Havre 30 1.8
Coursp.ulles 5 2.5 55
Port-an-Bessin 5.8 1.5 27 34 14 25
La Rochelle 2 0,45 25 4
Guyane 0 0.55 60 4 6 7 65 35
Aiguillon 8 0.9 63 30 2 1.5 35 65
Zeebrugge 2.8 46 26 30 30 40
Conakry 0 0.15 82 20 1 6 80 Traces Traces
Kompong Som 2 40 25 0.1 1

Débf de qrrtz trés 1fins
Punta Medanos 1.3 23 4.8 19 38 43
Jakarta 1 55 38 6 56
Bombay 2 0.35 23 5,6 Domin.

Vases estuariennes

Analyse chimique Minéraux des argiles
Médiane %

Origine 1ft :> 40 ~ en en Mat.
microns argile CaCo3 organiques Fe Kaolin Illite Chio rite Smectit,

humates

Seine 10 1 53 30 30 30 10 30
(Honfleur)
Tancarville 15 17 20
Gironde 5 2.5 50 8 2 3 15 45 10 30
Loire 5 à 10 1.5 45 20 2.3 2 30 35 10 25
La Vilaine 8 1.6 15 1.5 1.3 40 60 Traces
Orne 10 3 40 30 0.5à 1 20 45 35
Aiguillon 0 0.85 30 2 1.5 35 65
Mahury 2 0.9 4 2.5 60 40
Escaut 30 2.7 48 25 30 32 38
Gabon 0 0,3 65 3 1 65 20 15
Wouri 10 0.6 70 2 2.5 4 75 14 5 5
Betsiboka 10 0.8 15 5.5 6 95 Traces
Larache 40 5 35
Buenos-Aires 1 13 2.6 35 31 34

Vases fluviales, d'étangs et de barrages

,1 Médiane
Analyse chimique Minéraux des argiles

%
Origine ':4 :> 40 /-l en en Mat.

microns argile CaCo, organiques Fe Kaolin Illite Chlorite Smectite
humates

Isére 7.2 6,5 25 26.5 4.5 3 82 15
Marne 2.5 48 28 33 16 23
Durance 0 9 20 20 Poudre détritique,

quartz etc.
Loire Grangent 4 36 0.6 12 34 40 6 20
Berre 9 16 20 0.2
Oued Hamiz 0 0.6 20 0.2 15 40 25 20
Oued Fodda 0 0.65 32 21 4.7 29 26 24 21
lril Emda 0.95 52

Boues - Déchets Industriels

\Médiane % Analyse chimique
Origine %>40 .... en en Analyse

microns. argile CaCo' Mat.Org. Fe minéralogique
Humates

Kaolin céramique 0 3 99 1 Kaolinite pure
Tourbières 28 30 40 Résidus fibreux de tourbes
Ker Kour Rhi 2 0.35 74 60 30 % Illite. 70 %
(Lav. phosphate) ?
Argile Provins 0 0.1 99 1 Kaolinite
Boues MA (La Hague) 0 5 15 Sulfate de Baryum

hydro-magnésium
Poudre Bakélite 2 Matière plastique broyée
Poudre .Calcaire 30 9 0 100 Poudre calcaire pure
Tangue 50 4 45 Forte proportion

calcaire (organismes)
Minerai Uranium 2.7 33

de climat tempéré comportant un
mélange en proportions voisines
d'illite (dominante), kaolinite et
smectite ; ces vases tempérées ont
un profil logarithmique,
- les vases estuariennes ont sou­
vent des profils logarithmiques ou
paraboliques (déPÔts par excès de
charge). On retrouve les deux
domaines à dominante kaolinitique
pour les vases équatoriales
(Owendo, Cayenne, Wouri, Betsi­
boka) et à mélange iIIite-kaolinite­
smectite pour les vases des régions
tempérées,
- les vases fluviales ont des granu­
lométries très diversifiées et se rap­
prochent des limons. Certaines ont
des proportions de silts élevées et
leur fraction calcaire et détritique
est prépondérante.
- les boues et résidus industriels
sont très diversifiés et l'on ne peut
trouver des tendances chimiques ou
minéralogiques, chaque matériau
ayant ses caractéristiques propres.

Précisons que sur un même site
[3] il existe une diversité très appré­
ciable entre les différents échantil­
lons de vase par suite, notamment,
du pourcentage de silts et de sables
qu'ils contiennent (fig. 6, page pré­
cédente).

1.3. Vitesses de chute et floculation
des particules

Alors que les éléments grossiers du
type sables, graviers et galets ne
forment dans un milieu aqueux
qu'une matière « inerte » ayant un
comportement individuel qui leur
est propre, les sédiments très fins
du type limons, vases ou boues
dispersés dans les eaux naturelles
sont soumis, dans la plupart des
cas, à des phénomènes de flocula­
tion et forment des agrégats gorgés
d'eau dont les vitesses de chute sont
très supérieures à celles des particu­
les élémentaires [4].

1.3.1 La particule élémentaire et les
eaux liées par des forces
électriques

Pour les sédiments pélitiques la
surface spécifique, définie comme
étant la surface latérale de la masse
unitaire, est très importante et
donne à ces matériaux des proprié­
tés voisines de celles des colloïdes
(un volume de matière de 1 cm3 de
particules de 1 IL représenterait une
surface développée de 4,20 m2 en
admettant un indice de vide de
30%).
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1.3.2. La floculation
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duel, des dimensions très différentes. C'est ainsi que des
vases ou limons qui présentent, à l'état défloculé, c'est-à­
dire à l'état de particules élémentaires individualisées,
des vitesses de chute moyennes, comprises entre
10- 5 mm/s et 10- 1 mm/s (rapport des vitesses de chute de
1 à 10 000) auront, en eau de mer et pour une concentra­
tion en particules solides de 10 g/l, des vitesses moyennes
de chute de leurs flocons, comprises entre 1,5 10- 1 mm/s
et 6 . 10- 1 mm/s (rapport des vitesses de chute de 1 à 4).

Les études antérieures faites par le LCHF ont montré
que la floculation, caractérisée par un facteur F défini
comme étant le rapport entre la vitesse moyenne de
chute libre des flocons (WF 50 %) dans un milieu aqueux
floculant et la vitesse moyenne de chute libre des
particules élémentaires à l'état défloculé (WD 50 %)

IO!> Facteur de floculatIon W: 50~
Ffocculal'on factof x Vases mOrlnes MOrln~ mud

J
~ W, Wd 0 Vases estuorlennes Esfuorme mud ,

.. Voses fluYlotiles FlIJ't'lafll~ mud
• .. Vases locuMres Locus/tme mud

• Boues et PQudres-5Iud]es O/Id powders
• Autres sediments obtenus par
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F = W f 50 %/Wd 50 %

varie comme l'inverse du carré du diamètre équivalent
« d» des particules élémentaires. Le facteur de flocula­
tion sera d'autant plus élevé que les particules seront
petites.

Pour une concentration de la suspension de 10 g/l de
sédiments secs et dans une eau de mer à 30 %0 de salinité,
le facteur de floculation est donné par l'expression
(fig. 7) :

7. Influence de la dimension des particules sur la floculation.

d (en /-lm) = W I12 (en /-lm/s).

masse spécifique de la particule exprimée en
kg/m3

masse spécifique de l'eau (1 000 kg/m3 pour de
l'eau pure à 4 oC)
viscosité cinématique de l'eau exprimée en
m2/s dans le système légal et en Stockes
(cm2/s) dans le système c.g.s. La viscosité
cinématique de l'eau pure est de 1 . 10- 6 m2/s
à 20 ·C et de 1,6 . 10- 3 m2/s à 4 oc.

Le diamètre « d » de la particule élémentaire
est un diamètre équivalent à celui d'une sphère
de masse spécifique « ps» tombant dans une

eau de viscosité « v ». Suivant la forme de la
particule et la masse spécifique réelle de cette
particule avec son eau liée, des écarts impor­
tants peuvent apparaître entre la dimension
réelle non mesurable par sédimentométrie et
la dimension équivalente déterminée par
vitesse de chute.

Précisons cependant que dans la pratique on
définira la granulométrie d'un sédiment péliti­
que par le diamètre équivalent. En admettant
que la particule de densité 2,5 et 2,6 tombe
dans une eau douce à 20·C (v = 10- 6 m2/s) le
rapport entre le diamètre équivalent en
microns et la vitesse de chute en microns par
seconde, sera donné par l'expression simpli­
fiée:

avec:

« ps»

« po»

«v»

En fait lorsque l'on étudie la vitesse de chute d'une
particule pélitique - et a fortiori d'une argile - on
mesure même en solution dispersée non pas la vitesse de
chute du noyau mais de l'ensemble noyau plus eau liée à
la particule, c'est-à-dire un ensemble ayant un poids
spécifique plus faible que celui de la particule élémen­
taire solide.

La granulométrie « d» des sédiments fins est déduite
de cette vitesse de chute « W » par application de la loi
de Stokes:

D'une manière générale, la floculation est d'autant plus
importante que l'on augmente la concentration électroly­
tique, les valeurs des ions, la température et que l'on
diminue la dimension de l'ion hydraté, la constante
diélectrique, le pH, le pouvoir d'absorption des anions.

Plus simplement une suspension de vase, ou de boue,
dans l'eau sera - dans certaines limites - d'autant
mieux f10culée que les particules élémentaires seront
plus petites, leur concentration dans la suspension plus
importante, le milieu contiendra davantage de sels
f10culants et que la température de l'eau sera plus
élevée.

Les interactions entre ces facteurs conduiront à réduire
les écarts entre les vitesses de chute en milieu aqueux
floculant de particules pélitiques ayant, à l'état indivi-
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Ts = Cl log t + ~

8. Graphique montrant les différentes phases du tassement.
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du temps avec différents domaines de tassement corres­
pondant à la vitesse entravée des flocons, l'élimination
de l'eau interstitielle par drainage et porosité, l'état de
compression, ... (fig. 8).

« t» : étant le temps de tassement,
« Cl »: un facteur qui dépend principalement du diamè­

tre des particules,
« ~ »: un facteur lié au milieu aqueux.
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Dans ces domaines de tassement la vanatlOn de la
concentration « Ts » - définie comme étant le poids des
particules sèches par volume de mixture - répond à
l'expression:

2.1.2. Méthodologie d'étude du tassement des vases
Définition de certains paramètres

Il est souvent difficile de suivre le tassement des vases en
nature bien que l'on dispose maintenant de moyens assez
perfectionnés pour préciser la densité et la rigidité d'un
dépôt en fonction de la profondeur (sonde gammadensi­
métrique JTD3 et sonde rhéologique SRlO mises au
point par le LCHF et le CEA-SAR) [6].

En laboratoire par contre, il est possible de reproduire
les conditions de tassement et de consolidation de
mixtures de vases ou de boues et de suivre avec une
bonne précision la variation des dépôts au cours du
temps permettant d'établir des présomptions valables sur
l'évolution des dépôts immergés ou émergés.

Des mesures préalables ont permis de préciser
l'influence du diamètre des éprouvettes d'essais, de la
hauteur initiale de la suspension, de sa concentration, de
la température et de la hauteur d'eau recouvrant les
dépôts.

2. Tassement des vases et des mixtures de
sédiments pélitiques

2.1 Description du phénomène. Définition de certains
paramètres et méthodologie des études

Cette loi empirique tend à montrer qu'en pratique, une
suspension d'éléments pélitiques en milieu floculant,
présentera en eau calme des vitesses moyennes de chute
comprises entre 0,15 et 0,60 mm/s, quelle que soit la
dimension des particules élémentaires. On constate,
également, que la floculation n'est plus très sensible sur
les particules minérales d'un diamètre supérieur à une
quarantaine de microns.

Lorsque la suspension est soumise à une légère
agitation la formation des agrégats peut être accélérée et
des vitesses de chute de 1 à 1,5 mm/s des flocons peuvent
être observées comme c'est le cas par exemple au
voisinage des étales de marée dans les estuaires.

2.1.1. Description du tassement

Déposés par gravité sur les fonds, les flocons ou agrégats
vont s'écraser sous leur propre poids perdant progressive­
ment une partie de leur eau de structure avec élimination
dans un premier stade de l'eau interstitielle et dans un
stade ultérieur de l'eau de la double couche avec
arrangement des particules solides et de leur eau adsor­
bée. Progressivement, leur réseau va se resserrer formant
un matériau essentiellement variable dans le temps par
suite de l'effet du tassement qui peut se poursuivre
plusieurs années.

Au cours de ce tassement la vase présentera des états
physiques très différents suivant son « âge» ou plus
exactement sa teneur en eau. Liquide lorsqu'elle renfer­
mera de l'eau interstitielle en quantité notable, elle
deviendra plastique lorsque les liaisons interparticulaires
se feront par l'eau de la double couche adsorbée et
atteindra l'état solide lorsque les particules seront en
contact les unes avec les autres.

Les conditions de tassement sous l'eau de ces vases
dépendent de nombreux paramètres dont la taille des
particules élémentaires qui forment la, suspension, la
nature des eaux associées, la température, les conditions
de drainage, l'épaisseur du dépôt, sa concentration
initiale, le rythme de sédimentation, les pourcentages
d'éléments silteux ou sableux, etc.

Dans la plupart des cas, on retient que l'évacuation
des eaux s'effectue d'une façon homogène à la surface
des dépôts par remontée des eaux, mais des puits
préférentiels de drainage peuvent apparaître avec forma­
tion superficielle de petits cratères et accumulation des
particules plus grossières à l'intérieur des puits. De
même, on peut très bien concevoir qu'un drainage des
dépôts puisse s'effectuer également par le fond, si les
dépôts de vase reposent sur un sol sableux, ou latérale­
ment si l'une des faces du dépôt contient des éléments
poreux.

Les études antérieures [5] du tassement naturel de
différents sédiments pélitiques ont montré que la concen- ,
tration moyenne d'un dépôt varie comme le logarithme
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Compte tenu de ces résultats, les études de tassement
sont réalisées dans des tubes transparents, de 10 cm
environ de diamètre, avec des hauteurs croissantes allant
de 0,25 m à 4 m, dans lesquels les mixtures de vases,
préalablement brassées avec leurs eaux appropriées (eau
douce ou de différentes salinités), sont introduites avec
des concentrations variables allant de 5 à 300 gli par
exemple. La température des eaux est maintenue cons­
tante et voisine de 20 oc. Différents pourcentages de silts
et sables fins peuvent être mélangés à la vase à étudier
afin de couvrir un éventail suffisamment étendu de types
de dépôts susceptibles d'être rencontrés en nature dans
un site déterminé.

L'évolution de la concentration moyenne des dépôts
est suivie au cours du temps et, périodiquement, des
mesures du gradient de concentration dans les dépôts
sont effectuées à l'aide d'un gammadensimètre constitué
d'une source radioactive et d'une sonde à scintillation.
La densité dans le dépôt varie linéairement en fonction
du logarithme de l'absorption du rayonnement dans la
vase.

Pour certaines expériences, les essais peuvent être
réalisés avec un double drainage des eaux, en disposant
sur le fond des éprouvettes une paroi poreuse permettant
d'assurer une élimination des eaux au fond et en surface
et de calculer le débit de drainage. De même, certains
essais peuvent être faits sur des vases émergées en
éliminant systématiquement les eaux de surface.

Précisions que les caractéristiques des dépôts pourront
être données en utilisant des terminologies différentes
mais ayant d'étroites relations entre elles (fig. 9).

- teneur en sédiments secs « Ts » : Masse de sédiment
sec contenue dans l'unité de volume de mixture où du sol
en place. L'unité est le kglm3 mais on utilise souvent le
gll;
- teneur en eau « Te »: Rapport du poids de l'eau
contenue dans l'échantillon au poids de sédiment sec
contenu dans celui-ci après dessication à l'étuve à 105".
S'exprime souvent en pourcentage. En mécanique des
sols on emploie « W» au lieu de « Te » ;

- densité de mixture « PmiP » : Rapport entre la masse
de l'unité de volume de mixture à la masse volumique de
l'eau à 4 oc.
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9. Relations entre la teneur en eau, la concentration en sédiments
secs et la densité.

( ~)(~).P, 1000

Pm
-= 1 +
P

10. Courbes de tassement des différentes vases.

Si « P, » = 2 500 kglm3

Pm -# 1 + 0,610- 3 Ts
Po

et « Po» = 1 000 kglm 3
, 0,01 0.1 10 100

(
Po Po)Te % = - - - 100 .
Ts P,

2.2 Tassement des J'ases de différentes origines

2.2.1. Généralités

Le tassement et la consolidation d'un sédiment sont en
étroite relation avec sa perméabilité c'est-à-dire les
possibilités d'évacuation de l'eau du sol.

Pour des matériaux à perméabilité moyenne ou forte
(coefficient de perméabilité K supérieur à 10- 5 mis), il y
aura une consolidation rapide voire instantanée. C'est le
cas des matériaux sableux ou graveleux. Par contre pour
des matériaux à faible perméabilité (K de moins de
10- 5 mis), tels que les sables vaseux, les vases ou les
boues, la consolidation des dépôts sera très lente et l'on
aura à faire à des sols cohérents.

Chaque type de vase aura une courbe de tassement qui
lui est propre (fig. 10) et dépendra de ses caractéristiques
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granulométriques et minéralogiques ainsi que des pour­
centages d'humates qu'elle contient. Mélangée à des
vases, des boues ou des silts de composition différente
cette vase formera un nouveau complexe sol-eau dont la
consolidation en fonction du temps sera modifiée don­
nant des courbes de tassement intermédiaires entre
celles mises en évidence pour chacun des constituants
(fig. 11).

C'est ainsi, par exemple, qu'en mélangeant dans une
même proportion des poudres de calcaire ayant un
tassement rapide à des argiles de Provins ayant un
tassement très lent, on obtient une courbe de tassement
se situant en position moyenne entre les deux courbes
des sédiments élémentaires ; en introduisant des humates
dans le mélange - par l'intermédiaire d'extrait de cassel
à 1 %0 - on diminue encore la vitesse de consolidation
du mélange.

Lorsque l'on étudie les conditions de consolidation des
vases d'un site géographique déterminé, il est donc
nécessaire de s'assurer qu'il existe une certaine homogé­
néité dans les dépôts et que des pourcentages variables
de silts, ou d'autres matériaux, ne viennent pas modifier
dans de fortes proportions les conditions de consolidation
des dépôts.

2.2.2. Comparaison des courbes de tassement des vases
marines, estuariennes fluviales et des boues
industrielles

En comparant les courbes de tassement de différentes
vases ou limons, réalisées dans les mêmes conditions
expérimentales de hauteur initiale de la suspension, de
sa concentration et de sa température (Hi = 1 m,
Tsi = 200 g/l, t = 20°), on est frappé de la diversité des
résultats obtenus.

Les vases d'origine marine (fig. 12) présentent des
écarts considérables dans leur tassement.

La concentration moyenne des dépôts pouvant varier
après quelques mois entre 250 g/l et 1 100 gIl. Quatre
domaines principaux peuvent toutefois être mis en
évidence en fonction de l'origine géographique de ces
vases et de leur nature minéralogique:

- les vases d'origine équatoriale (Guyane, Guinée,
Bombay... ) à dominante kaolinitique se tassent difficile­
ment lorsqu'elles ne sont pas mélangées à des silts. En
général la concentration moyenne dans les dépôts ne
dépasse pas 300 g/l (densité 1,18) après plusieurs mois
avec un gradient de concentration entre la surface et le
fond;
- les vases d'origine tempérée (La Rochelle, Dunker­
que, Le Havre, Port-en-Bessin... ) sont constituées par
des mélanges d'argile, avec une densité d'illite (40 à
50 %), de smectites et de kaolinite, de carbonates (20 à
40 %) et de poudres de quartz et de feldspath. Leur
tassement est plus rapide, la concentration moyenne
peut atteindre 250 g/l après un jour, 350 g/l après 10
jours et 400 à 500 g/l après quelques mois;
- les vases sableuses (Zeebrugge, Buenaventura,
Jakarta brut...) comportent des mélanges de vases
inférieures à 40 Il. et de sables fins à très fins dans des
proportions de 30 à 50 %. Ces vases sableuses ont un
tassement encore plus rapide et atteignent 350 à 400 g/l
après un jour, 400 à 500 g/l après 10 jours et 500 à 600 g/l
après quelques mois;
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- les limons ne contenant pas ou peu d'argile (limons
de Fos, tangue du Mont-Saint-Michel. .. ), mélangés à
l'eau auraient des concentrations de 700 à 850 g/I après
un jour de tassement, soit une densité moyenne de 1,40 à
l,50 et atteindraient 900 g/I après une dizaine de jours,
valeur correspondant pratiquement à l'asymptote du
tassement.

Suivant l'origine et la composition des vases, on peut
donc avoir dans cette classification des présomptions sur
les conditions de consolidation des dépôts.

Les vases d'origine estuarienne (fig. 13) présentent des
analogies avec les vases marines et l'on retrouve les vases
à dominante kaolinite des régions équatoriales (estuaire
du Wouri au Cameroun, du Mahury en Guyane,
d'Owendo au Gabon... ) qui ont une consolidation très
lente, les vases à dominante d'illite des régions tempérées
qui atteignent 300 g/I après 3 mois si elles sont pures mais
peuvent dépasser 450 g/I si elles renferment des éléments
silteux. Lorsque l'estuaire est proche du bassin versant et
que ce dernier a des érosions spécifiques importantes, on
se rapproche des propriétés des limons avec des concen­
trations moyennes pouvant atteindre 500 à 600 g/l après
une dizaine de jours de tassement.

Les vases d'origine fluviale (fig. 14) ou plutôt les
limons fluviaux ont en général un tassement plus rapide
que les vases très fines marines ou estuariennes, par suite
de la dimension de leurs particules qui est en général
supérieure. Certains limons fluviaux peuvent atteindre
leur asymptote de tassement après quelques jours avec
des concentrations moyennes de 700 à 800 g/l (limons de
Durance par exemple).

Les boues et déchets industriels (fig. 15) auront des
tassements très différents suivant leur composition, les
boues activées que l'on rencontre dans certaines stations
d'épuration et qui ont une origine biologique, ont une
concentration moyenne de 30 à 40 g/l seulement après
quelques heures de tassement et peuvent même remonter
en surface si elles ne sont pas suffisamment oxygénées.
Certaines boues de laverie de phosphates composées
principalement de montmorillonite et très hydratées par
l'ion phosphate ne se tassent que très lentement et ne
dépassent pas 330 g/l après l 000 jours de tassement, ce
qui pose de graves problèmes pour leur stockage dans
des champs d'épandage. Par contre, certaines boues de
craie peuvent atteindre ou même dépasser 600 g/I après
quelques jours de mise en dépôt ce qui conduit quand
même à des volumes de mixtures 4 à 5 fois supérieurs à
ceux de la roche en place.

Ces différents résultats, qui ne correspondent qu'à un
échantillonnage relativement restreint des vases et des
boues étudiées au LCHF, montrent la diversité des
consolidations que l'on peut obtenir sur des mixtures de
sédiments très fins même si des tendances générales sont
possibles en fonction de l'origine et de la nature minéra­
logique des matériaux. Le tableau ci-contre illustre
d'ailleurs ces résultats pour quelques vases ou limons
significatifs.

2.3. Influence de différents paramètres sur Je tassement

Le tassement des sédiments pélitiques dans un milieu
aqueux dépend comme il a été dit de très nombreux

O,.m!',u en m,cran,
du pHI't~IH flemenU"H

10 11 12 13 14

16. Influence du diamètre des particules élémentaires sur le
tassement des vases et des limons.

paramètres: nature et dimension des particules,
influence du milieu aqueux, conditions de sédimentation
c'est-à-dire de la hauteur et de la concentration initiales
des suspensions, température, présence de matières
organiques et des oxydes de fer, conditions de drainage,
pourcentage de sables et de silts contenus dans la
mixture, mélange de vases d'origines diverses, actions
mécaniques ou hydrodynamiques (courants, houles ... )
etc.

2.3.1. Influence de la nature et de la dimension des
particules

Le tassement des vases, boues ou limons dépend de la
dimension, de la forme et de la charge électrique des
particules solides formant les dépôts (fig. 16).

D'une façon générale la concentration moyenne du
culot de tassement, en eau douce naturelle, sera d'autant
plus importante que le diamètre des particules élémentai­
res sera plus grand. On peut estimer pour les sédiments
inférieurs à 10 f..l- que cette concentration moyenne
augmente pratiquement linéairement en fonction du
diamètre « d» (en microns) des particules suivant des
expressions de la forme:

Concentrations moyennes obtenues après différents temps de tassement (eng/l)
Ongine des vases

Après 1 jour Après la jours Après 1 mOIS Après 3 mOIs Après 6 mOIS

Owendo (Gabon 202 212 236 254 260
Wouri (Cameroun) 205 220 240 282 287
Estuaire Loire 207 230 254 290
La Rochelle 213 244 273 312
Jakarta <: 0.540 .... 219 266 315 380
Estuaire Gironde 230 287 337 467
Oued Hamiz 250 354 426 480
Estuaire Orne 315 440 467 475 485
Le Havre 337 467 500 500 510
Jakarta (brut) 353 518 617 620 625
Zeebrugge (Belgique) 375 489 515 520 525
Larache (Maroc) 426 557 595 600 600
Calcaire Provins 517 655 660 670 670
Tangue Mt-St-Michel 675 674
Limons de Fos 853 905 910 930 930
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- après 6 mois de tassement; Tsm (en gll) =
300 + 80 d,
- après 10 jours de tassement; Tsm (en gll)
= 200 + 75 d,
- après 10 heures de tassement; Ts (en gIl)
= 150 + 50 d.

Dans tous les cas la concentration moyenne du culot
de tassement variera, comme il a été dit, en fonction du
logarithme du temps « t »

Ts = a log t + 13

la valeur du facteur « a » est une fonction croissante du
diamètre qui atteint des valeurs d'autant plus faibles que
l'on passe de la phase de tassement par décantation des
flocons, aux phases d'élimination de l'eau interstitielle et
de l'eau fixée aux micelles,

- décantation des flocons; a = 0,01 + 0,05 d (en
microns),
- élimination eaux interstitielles; a' = 0,01 + 0,015 d,
- élimination eaux fixées aux micelles:
ail = 0,01 + 0,001 d.

A l'asymptote du tassement on peut estimer que la
concentration moyenne maximale du dépôt atteindra
une valeur voisine de celle que l'on obtiendrait par une
centrifugation poussée à 10 000 t/nm de la suspension et
qui correspondrait à des consolidations à l'échelon de
plusieurs centaines d'années (voir tableau ci-dessous).

Influence des sels floculants et défloculants ainsi que du
pH des eaux

Si la salinité des eaux n'a qu'une influence limitée sur le
tassement, il n'en est pas de même de certains sels
floculants ou défloculants et de l'acidité des eaux.

Les recherches effectuées au LCHF ont montré que
pour un même matériau on pouvait obtenir une multi­
tude de complexes sol-eau ayant des propriétés différen­
tes et permettant ainsi par le seul traitement des eaux
d'ajuster la floculation, les vitesses de chute et le
tassement de suspensions d'éléments pélitiques. Cette
influence du traitement du milieu aqueux a été mise en
pratique pour ajuster sur des modèles sédimentologiques
de bases les propriétés physiques de matériaux aux
impératifs de similitude (fig. 17B).

Pour des vases naturelles provenant de la Baie de
l'Aiguillon (diamètre moyen 0,9 fJ-, composition; 30 %
quartz, 20 % calcaire, 30 % illite, 15 % kaolinite, traces
de chiorite et 2 % humates), on constate qu'une augmen­
tation de pyrophosphate de soude, dans l'eau de ville,
diminue le tassement de la suspension d'une façon
importante. Avec 2 gIl de pyrophosphate la concentra­
tion moyenne des dépôts après une semaine de tassement
serait 1,85 fois plus faible qu'en eau douce [7].

Pour du kaolin industriel les mêmes résultats étaient
obtenus, la concentration finale moyenne pouvant passer
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17. A. Influence de la salinité sur le tassement des vases de
Loire.
B. Influence de sels floculants et défloculants sur le
tassement des vases (Aiguillon).

2.3.2. Influence du milieu aqueux

Eau douce et eau de mer

La salinité des eaux ne modifie pas très fortement la
concentration moyenne d'un culot de tassement et
aucune loi simple n'a pu être dégagée des nombreuses
mesures de tassement des vases dans des eaux de salinité
croissante.

Pour les vases de l'estuaire de la Loire (fig. 17A) le
tassement est accéléré pendant les premiers jours de
tassement lorsque les vases se déposent en eau de mer
mais les concentrations moyennes du culot après 3 mois
ne présentent pas de différences appréciables.

Il en est de même pour les vases de l'estuaire du Wouri
à dominante kaolinitique bien que l'on trouve après 7
mois de tassement une légère augmentation de la concen­
tration moyenne des dépôts lorsque la salinité des eaux
augmente (250 gIl en eau douce, 269 gll avec une eau à
5 %0 et 274 gIl avec une eau à 30 %0). .

Au contraire sur les vases de l'estuaire de l'Orne
(dominante illite), la concentration moyenne du culot de
tassement atteint 460 gll pour une salinité de 10 %0 et
seulement 440 gIl pour une salinité de 30 %0.
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18. Influence de la concentration initiale sur le tassement du
kaolin technique.

après 3 mois de 390 g/l en eau de ville à 135 g/I dans une
eau contenant 8,5 mg de pyrophosphate de soude par
gramme de sédiment sec.

L'adjonction d'acides ou de bases modifie également
le tassement dans de fortes proportions, celui-ci pouvant
être accéléré pour des valeurs faibles ou fortes du pH.

Précisons que sur les modèles réduits on a pu obtenir,
en partant d'une vase naturelle et sur de faibles épais­
seurs, des dépôts ne dépassant pas 50 g/l en traitant les
vases par du pyrophosphate à forte concentration (200 g
de pyrophosphate par kilogramme de vase sèche).

2.3.3. Influence des conditions de sédimentation

Les conditions de sédimentation des matériaux très fins
auront une influence appréciable sur le tassement des
mixtures de vases qui n'auront pas la même concentra­
tion moyenne après un temps de dépôt déterminé
suivant l'épaisseur et les concentrations initiales des
dépôts.

De même si sur d'anciens dépôts de vases immergées,
ayant atteint l'asymptote de leur tassement, il se produit
de nouveaux apports sédimentaires, une nouvelle conso­
lidation du sol se produira par suite de la surcharge
sédimentaire occasionnée par les nouveaux dépôts.

Des mesures systématiques en laboratoire sur des
éprouvettes de 0,25 à 4 m de hauteur dans lesquelles des
mixtures de différentes vases ou boues sont introduites
avec des concentrations initiales déterminées permettent
d'avoir une bonne approche de ce problème.

j···r····~·····n-,·"
c t ' .. i~;o·~', 15

C~r.. 'I'UI-' ;.. illoI Of ,.,.. 9/1

""

Influence de la concentration initiale de la suspension

Des mixtures de vases ou de boues déposées dans des
éprouvettes sur une hauteur constante mais avec des
concentrations initiales variables atteindront une concen­
tration moyenne finale d'autant plus importante que la
concentration initiale sera forte. La vitesse de tassement
sera au début d'autant plus rapide que la concentration
sera faible et la phase de tassement se prolongera sur des
durées d'autant plus grandes que la concentration sera
élevée. Après plusieurs jours ou plusieurs mois, la
vitesse de tassement sera très faible et de l'ordre de
1. 10- 6 mm/s (1 mm en 10 jours) par exemple pour des
dépôts sur 1 m de hauteur avec une concentration initiale
de 200 g/I pour des vases équatoriales.

Des expériences effectuées il y a une trentaine
d'années au LCFH, sur du kaolin utilisé en céramique,
avaient déjà démontré ce phénomène (figure 18), la
concentration moyenne du dépôt passant après un mois
de 330 g/l à 600 g/l lorsque la concentration initiale
variait de 25 g/I à 400 g/l.

De même on trouvera à la page suivante les valeurs
des concentrations moyennes des dépôts de vases ou de
limons en fonction de la concentration initiale et après
différents temps de tassement, les expériences étant
faites pour des hauteurs initiales de 1 m et des concentra­
tions comprises entre 5 et 300 g/l (figure 19 et tableaux).

Ces tableaux, s'ils confirment que la concentration
finale est d'autant plus importante que la concentration
initiale est forte, font apparaître certaines anomalies
lorsque les vases renferment des éléments sableux (cas
de Dunkerque). Par suite d'une certaine ségrégation des
sables pour les faibles concentrations, des lits drainants
peuvent apparaître augmentant ainsi la concentration
finale du dépôt ce qui est contraire aux résultats obtenus
avec des vases pures. Le même phénomène a pu être
constaté sur les vases de Jakarta (Indonésie).
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Influence de la concentration initiale sur le tassement de
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B _Exemple de voriotion de 10 concentration mOïenn8 de différentes voses
en fonction du temps ot 10 hauteur des dépots.

Vase étudiée et Concentrations moyennes (g/l) après différents
concentration Initiale temps de tassement (jours)

(g/')
0,1 jour 1 jour 10 jours 100 jours 200 jours

Dunkerque 25g/1 200 357 454 508 532
(5 % sable) 5Og/1 154 295 440 475 482

100 g/' 167 270 370 425 435
200 9/1 204 216 307 396 403

Wouri 25 g/' 87 157 227 250 255
(Cameroun) 50 g/l 95 144 216 245 255

150g/l 152 156 185 260 275
200g/i 200 225 232 282 287

Vase étudiée et Concentrations moyennes (g/ll après différents
concentration initiale temps de tassement (jours)

(gll)
0,1 jour 1 jour 10 jours 30 jours 100 jours

Limons RhOne 20 g/l 400 420 450 460 -
(Marcoule) 50 g/l 505 555 670 700 -

200 gll 525 690 769 760 -
300 gll 525 750 770 790 -

Zeebrugge 59/1 217 238 260 - -
'0 g/l 208 285 300 - -
20 9/1 181 285 305 - -
509/1 135 223 345 422 -

100 911 159 319 436 461 -
200gII 229 357 465 489 -
300gII 290 300 390 510 -

Influence de la hauteur initiale de la suspension

Un dépôt de sédiments très fins tend vers une asymptote
de tassement d'autant plus rapidement que l'épaisseur
initiale du dépôt sera faible. Par contre, la concentration
finale du culot sera d'autant plus importante que la
hauteur initiale du dépôt sera plus grande (fig. 20).

Ce phénomène est à rattacher à la faible perméabilité
des dépôts et à la difficulté d'évacuation des eaux par
drainage ascendant.' Si l'épaisseur initiale du dépôt est

faible, les eaux s'évacueront rapidement des couches
sous-jacentes et les vases se tasseront très vite au cours
des premières heures alors que le processus est inverse si
les dépôts sont répartis sur de grandes hauteurs. Après
plusieurs jours de tassement, les conditions de consolida­
tion des dépôts seront tributaires du poids des sédiments
recouvrant les couches sous-jacentes, la surpression
exercée étant d'autant plus grande que la hauteur initiale
de la suspension est grande.
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Ceci est intéressant à noter car, en nature, des
hauteurs de dépôts de quelques centimètres à quelques
mètres peuvent se produire au cours d'une étale de
marée ou d'un cycle de marée conduisant à des consolida­
tions des fonds très différentes et, de ce fait, à des
possibilités de reprise par les courants d'autant plus
difficiles que les dépôts seront plus consolidés. Il en
serait de même des dépôts de vases dans les retenues de
barrages, les couches profondes pouvant être soumises à
des surpressions par suite des dépôts qui les recouvrent.

Comme pour l'influence de la concentration, des
mesures très anciennes (1950 à 1955), effectuées au
LCHF sur différentes mixtures de sédiments pélitiques,
avaient permis de montrer comment des dépôts peuvent
se consolider au cours du temps en fonction de la hauteur
initiale de la suspension. On constatait que pour une
mixture de kaolin technique, la concentration moyenne
du dépôt pouvait passer de 450 gli pour une hauteur
initiale de 3 cm à 550 gli pour une hauteur de 65 cm
(fig. 21A).

Sur des vases naturelles (Zeebrugge, Dunkerque,
Wouri, Jakarta, tangue du Mont-Saint-Michel, etc.) on
retrouve la même tendance mais avec des concentrations
finales qui dépendent de la nature minéralogique et
granulométrique des constituants et qui présentent en
général des écarts plus faibles (fig. 21 B).

Le tableau ci-après donne quelques valeurs des concen­
trations moyennes obtenues sur différentes vases et
limons après différents temps de tassement de suspen­
sions de hauteurs données.

Vase étudiée el Concentrations moyennes (9/1) après différents
hauteur initiale temps de tassement (jours)

(en ml
0.1 jour 1 jour 10 jours 100 jours 200 Jours

Zeebrugge 0.25 m 22' 356 415 430
Ti"" 839/1 0.50 m 197 332 415 435

1 m 159 319 436 460
2 m 118 259 415 461

Wou ri 0.25 m 98 135 229 255 274
T,=1oo9" 0.50 m 115 130 223 262 276

2 m 131 187 231 281 286
3 m 120 162 199 270 280

rangue 0.50 m 6'0 800 900 925
\-1onl-SI-Michel 1 m 5'0 780 900 925
TI ~ 380 Qft 2 m '30 770 870 900 925

2.5 m 410 730 850 890 930

2.3.4. Influence des matières organiques

La matière organique peut, selon son importance, provo­
quer de nombreuses réactions chimiques et entraîner un
comportement « anormal » des propriétés physiques des
suspensions de vases et des dépôts en cours de tassement.

L'action de la matière organique s'exerce sur la
floculation (ou la dispersion) des suspensions argileuses
mais cette action dépendra de la nature des argiles
contenues dans les vases. Contrairement à ce qui a lieu
pour les argiles de type illite et montmorillonite, la
présence de matières humiques confère à la kaolinite une
exceptionnelle résistance à la floculation par les ions
bivalents et notamment par ceux de l'eau de mer (A.
Rivière et S. Vernhet, 1951).

Des mesures de tassements faites au LCHF sur des
mélanges d'argile de Provins et de poudre calcaire

(fig. 11) ont montré que le tassement était freiné lorsque
l'on rajoute des traces d'humates dans la suspension.
Après plusieurs heures de tassement, la concentration du
dépôt est diminuée de 25 % environ lorsque l'on ajoute
1 %0 d'extrait de cassel (humates) dans la suspension.

Rappelons également que les matières organiques
entraînent la formation de gaz dans les dépôts que l'on
retrouve souvent sous forme de poche venant perturber
localement la concentration des dépôts.

2.3.5. Influence du pourcentage de sable et de silt dans les
vases.
Vases sableuses et sables vasards

Dans un mélange homogène de vase et de sable, le
tassement peut s'effectuer soit avec ségrégation si la
concentration initiale de la vase est peu importante, soit
uniformément si la mixture a une viscosité très forte.
Dans ce dernier cas, la variation de la concentration
globale en fonction du temps sera d'autant plus rapide
que le dépôt contiendra du sable mais la variation de la
teneur en eau des vases qui englobent les particules
sableuses ne sera que très peu modifiée tant que le
pourcentage de sable restera inférieur à 30 %.

Précisons que si, par suite de la ségrégation des sables
contenus dans la suspension de sédiments, des couches
alternées de vases et de sables se produisent, le tassement
sera plus important que pour un dépôt de vase seule par
suite du drainage latéral ou vertical qui peut se produire
dans la couche de sable.

Ségrégation des particules sableuses en suspension dans
les eaux turbides

Dans une suspension contenant un mélange de sables et
d'éléments très fins du type vase ou argile, la séparation
entre les particules pourra s'effectuer de façon très
différente suivant la concentration en particules fines,
l'état de floculation et les actions hydrodynamiques
qu'elle subit.

D'une façon générale, en milieu défloculé et calme les
particules sableuses pourront se décanter avec des vites­
ses de chute d'autant plus faibles que la concentration en
particules fines dans la suspension sera élevée et que les
particules sableuses seront petites. Pour des particules
sableuses supérieures à 1 mm de diamètre, leur vitesse
de chute sera peu affectée si la concentration en particu­
les fines est inférieure à 50 gli ; par contre, pour des
concentrations supérieures à 300 gll (viscosité 100 fois
plus forte), la particule sableuse sera pratiquement
« piégée » dans la mixture de vase. Pour des sables très
fins, et a fortiori pour des silts, le phénomène sera
encore plus sensible et à 200 gli le piégeage est assuré
alors qu'à 100 gilles éléments sableux peuvent se déposer
sur les fonds (fig. 22).

En milieu floculé le phénomène de « piégeage» des
sables très fins sera encore accentué et les vitesses de
chute des particules élémentaires considérablement dimi­
nuées certaines d'entre elles se trouvant englobées dans
les flocons de vase même pour des concentrations assez
faibles de la suspension. Il n'y aura pratiquement plus de
ségrégation des sables très fins et seuls les gros éléments,
supérieurs à 0,5 mm, pourront encore se séparer de la
suspension.
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A_Vit.,.. de chut. de grain. d. loble de 1.4 à O,35mm dans le. suslJ'ensfons
~Oil. de differentes concentrations. (d'apri, KUENEN)

Il en sera de même si les actions hydrodynamiques,
agissant sur la mixture, sont suffisamment importantes
pour que la vitesse effective de chute des particules
élémentaires soit diminuée, voire annulée par les actions
des courants ou de la houle. On admet en général que la .
vitesse de chute effective «Wef» dans un courant est
donnée par l'expression:

(
TO ).

Wef = W 1- TC

Origine

Inlluence du pourcentage de sable
sur la concentration des dépOts

après 3 mois de tassement (en g/l)

Zeebrugge 300 350 405 600 1 000 1 400 1 900

Escaut 270 275 300 400 680 1 100 1 700

avec «TO» = force" tractrice exercée par le courant sur
les fonds,
« TC » = force tractrice critique d'érosion.

Dans le cas de particules fines de sable ou de silt, que
l'on trouve très fréquemment mélangées aux vases
estuariennes ou marines, il suffit donc de très faibles
vitesses pour qu'il n'y ait pas ségrégation, les dépôts
s'effectuant d'une façon homogène au moment des étales
ou pour des vitesses inférieures à la vitesse critique de
maintien des particules fines et des flocons en suspension
(V inférieur à 0,4 mis en général).

Tassement des vases sableuses et des sables vasards.
Mélange de vases

Le tassement d'une vase, et sa consolidation en fonction
du temps, dépendront du pourcentage de sable qu'elle
contient. Le tassement sera d'autant plus rapide que la
vase contiendra d'éléments sableux.

Des mesures systématiques faites sur des vases de La
Rochelle (étude de 1967), de l'estuaire de l'Escaut, de
Zeebrugge ainsi que sur des vases d'Indonésie (Jakarta)
montrent qu'après une durée de tassement déterminée
on peut obtenir des concentrations moyennes des dépôts
variant dans de très grandes proportions suivant le
pourcentage de sable contenu dans les sédiments
(fig. 23). .

A titre d'exemple, après 3 mois de tassement d'une
vase plus ou moins sableuse, on obtient les concentra­
tions moyennes suivantes des dépôts:
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23. Influence du pourcentage de sable sur la concentration
moyenne des dépôts après 3 mois de tassement.
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Notons que si la concentration globale des dépôts
augmente en fonction de la teneur en sable, la teneur en
eau des vases qui englobent les particules de sable est
peu modifiée et reste toujours voisine de celle des vases
pures.

Le pourcentage de sable fin contenu dans une vase
estuarienne ou dans une vase d'un chenal portuaire
pouvant être très variable (en Loire entre Donges et
Saint-Nazaire, on peut trouver des dépôts de vases ayant
2 à 40 % d'éléments sableux), on voit que la notion de
concentration en sédiments secs ou de densité n'est pas
suffisante pour caractériser les propriétés des dépôts si
l'on ne précise pas en plus le pourcentage d'éléments
sableux qu'ils contiennent.
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Alternance de couches de sable et de vase dans les
dépôts

Lorsque la sédimentation sableuse et vaseuse est rythmi­
que, c'est-à-dire lorsque les sédiments présentent des
couches alternées de sable presque pur, sur 4 à 8 cm
d'épaisseur, entre des couches de vase pure ou très peu
sableuses de 50 à 60 cm d'épaisseur, on note que la
teneur en eau du sable est supérieure à celle donnée par
son état de saturation (15 à 35 %). La lentille de sable
semble être « gorgée» d'eau, le sable drainant probable­
ment les eaux contenues dans les vases (filtration ascen­
dante et descendante de l'eau dans les vases). La teneur
en eau de ces sables atteint 60 à 80 % et les vases
limitrophes ont des concentrations très supérieures à
celles qu'elles auraient avec un tassement normal, sur un
sol imperméable [11].

sance de la perméabilité étant rapide au cours des
premiers jours de tassement et plus lente après.

On avait noté au cours de ces expériences que le drain
de sable disposé sur le fond restait relativement propre,
les surfaces au contact de la vase étant seules, légèrement
polluées par les vases.

Sur des vases de Jakarta inférieures à 40 fJ.. [10], les
vitesses de drainage après différents temps de tassement
et différentes hauteurs des dépôts sur les fonds étaient du
même ordre de grandeur, comme le montre le tableau ci­
après:

Vitesses de drainage en 10 5 cm s

Temps de tassement
(en jours) 10 40

Hauteur initiale de DAS m 3.8 1.47 0,69 0,40
dépôts (en m)

0,95 m 4.7 1,5 0.71 0.35

1.95 m 3 1.7 1.05 0.55
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Sur des boues de craie on retrouve la même décrois­
sance du débit de drainage au cours du temps qui se
traduit, après une dizaine de jours de tassement, par un
coefficient de perméabilité moyen variant entre
1 . 10- 5 cm/s pour une épaisseur initiale des dépôts de
3 m à 2. 10- 5 cm/s pour une épaisseur de 0,50 m.

24. Influence du drainage des dépôts sur le tassement.
Autrement dit, le débit de drainage des dépôts varie­

rait dans un rapport de 33 lorsque l'on passe d'une
suspension de 200 gli à un dépôt de 345 gll, la décrois-

2.3.6. Influence du drainage des dépôts de vases
immergées.
Augmentation de la concentration des dépôts

Des essais systématiques effectués sur les vases de La
Rochelle (diamètre moyen 0,6 fJ.., 25 % de carbonates, 3
à 4 % de matières organiques, 50 % d'argile avec une
dominante d'illite), à l'occasion de l'aménagement du
Marais Perdu, ont montré qu'il était possible d'accélérer
le tassement et d'augmenter la concentration des dépôts
dans une certi\jne limite en aménageant des lits drainants
ou des puits drain;!r;ts [12].

Suivant le cas, l'évacuation des eaux s'effectuait uni­
quement en surface, en surface et sur le fond mais sans
soutirage d'eau, avec soutirage d'eau du fond associé ou
non à des drainages horizontaux. Les résultats obtenus
montrent que l'on peut presque doubler la concentration
finale des dépôts (270 gll sans drainage et 470 g/l avec
drainage après un mois de tassement (fig. 24A).

Des expériences faites sur les vases de Jakarta (Indoné­
sie) donnent des résultats comparables, l'augmentation
de la concentration moyenne des dépôts étant particuliè­
rement sensible sur des vases sableuses qui passent après
un mois de tassement de 475 gli sans drainage sur le fond
à 600 gli avec drainage (fig. 248).

Débits de drainage et perméabilité des dépôts

Au fur et à mesure que la vase se tasse, sa perméabilité
diminue et les quantités d'eau susceptibles d'être éva­
cuées par la couche drainante sous-jacente deviennent.
de plus en plus faibles.

A titre indicatif, les vitesses de drainage - détermi­
nées comme étant le débit drainé par la section et par
unité de temps - varieraient dans le cas des vases de La
Rochelle dans les conditions suivantes:

Temps de tassement InItiai 10 20
(en Jours)

Concentration moyenne 200 250 265 260 290 300 345
(en 911)

Vitesse de drainage 10 0.6 0.5 0,4 0.3
(l0-5 en cm/5)
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2.3.7. Consolidation des vases émergées

Déposées hors d'eau les vases et les boues pourront subir
à l'air une perte progressive d'une partie de leur eau et
l'apparition en surface d'un croutage avec création de
fentes de dessication hexagonales tandis que les couches
plus profondes restent relativement fluides.

Ce processus de consolidation des mixtures de sédi­
ments très fins rend leur mise en dépôt dans des champs
d'épandage extrêmement délicate, par suite de la diffi­
culté de faire évaporer les couches profondes, et conduit
à préconiser des dépôts alternatifs sur de faibles épais­
seurs avec création de rigoles artificielles permettant
d'assurer le maximum de drainage et d'évaporation. On
estime en général que les épaisseurs de dépôt dans les
champs d'épandage ne devraient pas dépasser 1 m,
permettant d'obtenir un sol tassé et séché de 0,30 à
0,40 m de hauteur sur lequel de nouveaux dépôts pour­
ront être effectués.

2.3.8. Accélération du tassement des dépôts de vases
immergées.
Electrodécantation

Le tassement d'une vase peut être augmenté, comme il a
été dit précédemment, soit par drainage, soit par utilisa­
tion de produits chimiques qui pourront diminuer ou
accélérer la consolidation des dépôts.

Il est également possible de modifier le tassement
d'une vase ou d'une boue par des procédés électriques
[13] en agissant simultanément par les phénomènes
d'électrophorèse (attraction des particules chargées néga­
tivement à l'anode) et par les phénomènes d'électro-

osmose (attraction de l'eau à la cathode). Par cette
méthode on peut - sur certaines vases - obtenir en
quelques heures une concentration du culot deux fois
plus importante que celle que l'on aurait pu avoir après
un an de tassement naturel (fig. 25).

Si l'on intervertit le sens du courant, il est possible au
contraire de freiner le tassement et de maintenir pendant
plusieurs jours des vases à l'état parfaitement fluide;
cette action n'est toutefois valable que pendant une
certaine durée au-delà de laquelle le phénomène
s'inverse.

Dans le cas de l'accélération du tassement par électro­
décantation, il a été montré que la vitesse de tassement
augmente avec le gradient électrique appliqué
(fig. 26A), la concentration finale du culot est d'autant
plus forte que la hauteur initiale de la suspension est
grande; l'action prolongée d'un courant électrique pro­
voque un blocage électro-osmotique caractérisé par une
chute d'intensité correspondant à l'arrêt du tassement et
à de très fortes concentrations en sédiments secs à
l'anode (fig. 26B). L'efficacité du courant électrique sur
le tassement est très différente suivant les caractéristiques
du sédiment' traité. C'est ainsi que pour les boues de la
laverie de phosphate de Kerbour Rhi on peut multiplier
la concentration finale dans un rapport de 2,6 suivant
que le tassement est naturel ou accéléré par électrodécan­
tation, pour le kaolin ce rapport est de 1,5 et pour les
vases de Bombay ayant un comportement très spécial il
n'est que de 1,1.

La consommation d'énergie pour tasser les vases et les
boues par électrodécantation passe donc par une optimi-
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Ts(H) = Ts(s) + n log (H)

28. Gradient de concentration dans les dépôts après 200 jours
de tassement (vase de La Vilaine).
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27. Répartition du gradient de concentration dans les dépôts de
vase en fonction de la durée de tassement (vase de
Gironde).

l'épaisseur est inférieure à 1 m, la concentration peut
alors passer de 230 g/l en surface à 300 g/l en fond pour
des vases de la Gironde.

Après un mois de tassement, le gradient de concentra­
tion devient important dans la plupart des dépôts, les
concentrations passant progressivement par exemple de
340 gll en surface à près de 500 gll en fond.

A l'asymptote du tassement, la variation de la concen­
tration à l'intérieur du dépôt suit une loi de la forme:

« Ts (H) » est la concentration en gll à la profondeur H
(en cm) sous le niveau du sol,

« H» profondeur en cm (H"", 1 cm),
« Ts (s) » est la concentration en gll à la surface du

dépôt,
« n » un paramètre qui dépend de la nature du

complexe sol-eau et des conditions de sédi­
mentation et peut être compris entre 50 et
80 pour des vases provenant de La Vilaine
(fig. 28).

2.4. Répartition des gradients de concentration dans les
dépôts de vases

sation. Avec un gradient électrique G de 1 volt/cm la
consommation « We» sera de 15 kWh/m3 si l'on traite
des vases sur une épaisseur de 0,30 m avec des concentra­
tions 1,6 fois supérieures après quelques heures de
traitement que celles que l'on aurait obtenues par
tassement naturel. Pour une hauteur de 1 m, la consom­
mation aurait atteint 110 kWh/m3 et 90 kWh/m3 pour
une hauteur de 0,70 m.

Après un tassement prolongé sous l'eau, les vases ou les
limons présentent un gradient de concentration apprécia­
ble entre la surface et le fond.

Leur comportement sous les actions hydrodynamiques
- et notamment sous l'action des courants et des houles
- sera donc très différent selon la profondeur de la
couche sédimentaire soumise à ces actions. Suivant les
conditions de tassement et de consolidation sur la
verticale une fraction seulement des dépôts pourra être
remise en suspension si Je gradient de concentration est
important, ou au contraire atteindre la majeure partie du
dépôt si le temps de tassement n'a pas été suffisant pour
qu'il y ait une modification appréciable des concentra­
tions en fonction de la profondeur.

En laboratoire des mesures systématiques des concen­
trations dans les dépôts sont réalisées à l'aide d'un
gammadensimètre qui donne la répartition des densités à
différentes profondeurs des éprouvettes (fig. 26). En
nature, la mise au point d'une sonde à rétrodiffusion
(sonde JTD3) permet de définir facilement les variations
de densité dans les dépôts tout au moins tant que ceux-ci
n'ont pas atteint une rigidité trop importante susceptible
de s'opposer à l'enfoncement de l'appareil [6].

En se basant sur les nombreuses mesures effectuées au
LCHF des ordres de grandeur des gradients de concen­
tration que l'on peut trouver dans des dépôts sédimentai­
res ont été donnés permettant d'établir sinon des lois
tout au moins des présomptions sur ces phénomènes en
fonction du temps de consolidation et de la nature des
sédiments étudiés.

2.4.1. Variation du gradient de concentration au cours du
temps de tassement

Au cours du tassement d'une suspension de vase initiale­
ment homogène, un gradient de concentration apparaît
entre la surface et le fond avec une variation d'autant
plus importante que la durée du tassement est plus
grande (fig. 27).

On constate en général qu'au cours des premières
heures qui suivent la mise en dépôt, il n'y a pas de
gradient de concentrations appréciables si l'épaisseur et
la concentration initiale sont importantes (H supérieure
à 0,75 m et Ts supérieur à 75 g/I). Par contre pour les
dépôts peu concentrés répartis sur de très faible épais­
seur, un gradient apparaîtra et sera d'autant plus impor­
tant que la concentration et la hauteur initiale seront
faibles.

Après quelques jours de tassement, la concentration
moyenne des dépôts augmente et un gradient apparaît si
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Concentration en Q/I à différentes profondeurs
Vases de Douala Hi .. 1 m

Profondeur 0 5 10 20 30 40 50 60
en cm surface

Tsi 25 9/1 180 240 - - - - - -
50 9/1 210 264 280 - - - - -

1009/1 180 230 244 262 280 - - -
150 gll 188 220 228 240 250 265 295 -
2009/1 232 235 240 245 250 ~55 270 290

salinité de 10 %0 lorsque le tassement correspond à une
concentration initiale de 200 gll et une hauteur de
0,90 m.

Pour une concentration initiale plus faible de 120 gll et
la même hauteur, les gradients atteindraient respective­
ment 2,3 glcm pour une salinité de la %0 et de 1,2 glcm
pour une salini'té de 30 %0.

2.4.4. Influence des conditions de sédimentation

Les gradients de concentration dans un dépôt plus ou
moins consolidé dépendent des conditions de sédimenta­
tion et notamment de la concentration initiale de la
suspension et de sa hauteur.

Influence de la concentration initiale de la suspension

Différentes mesures réalisées sur des vases marines et
estuariennes montrent que le gradient de densité est
d'autant plus élevé que la concentration initiale est faible
(vases de Ouistreham, de Zeebrugge, d'Owendo... ).

A titre d'exemple, nous donnons ci-après quelques
valeurs des concentrations à différentes profondeurs
sous la surface des dépôts après un mois de tassement
pour les vases équatoriales de Douala (diamètre moyen
0,2 à 0,4,...) pour des concentrations initiales «Ts»
comprises entre 25 et 200 gll et une hauteur initiale des
dépôts de 1 m (fig. 30).
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29. Influence de la nature des sédiments sur le gradient de
concentration.

2.4.2. Influence de la nature des sédiments

La nature des sédiments, et notamment leur granulomé­
trie, ont une très grande influence sur les conditions de
tassement et sur le gradient de concentration dans les
dépôts.

Bien que l'on ne puisse établir de loi précise, il
apparaît que le gradient de concentration dans les dépôts
augmente en fonction du diamètre l]loyen des suspen­
sions (fig. 29).

A titre d'exemple, nous donnons ci-après quelques
valeurs de concentrations dans les dépôts (Hi = 1 m ;
Tsi = 100 glI), pour différents types de vases ou de
boues, à différentes profondeurs: surface, 10 cm, 20 cm
et 30 cm.

Concentration en 9/1 à différentes profondeurs

Origine Douala Kaolin La Vilaine Ouistreham Boues MA Limons Tangue

Diamètre en microns 0,3 1,6 1,7 30 40

Surface 170 190 240 260 200 315 490

10 cm 250 350 280 280 310 380 1000

20 cm 270 470 300 300 345 520 1100

30 cm 280 310 365 950
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30. Influence de la concentration initiale de la suspension sur
les gradients de concentration (vase de Douala - Came­
roun).

Notons que les gradients de concentration sont surtout
importants sur les premiers mètres des dépôts et dimi­
nuent ensuite. En nature, dans la retenue du barrage de
Fodda en Algérie, le gradient sur 30 m de hauteur de
vase atteint 17 gll par mètre, les concentrations passant
de 500 gll en surface à plus de 1 100 gll au fond.
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2.4.3. Influence de la salinité des eaux

L'influence de la salinité sur le gradient de concentration
n'a été étudiée que pour une vase sableuse provenant de
la région de Ouistreham dont le diamètre moyen atteint
13,..., la fraction argileuse étant constituée principale­
ment d'illite (40 à 45 %), de montmorillonite (30 à 35 %)
et de kaolinite (20 à 25 %).

Pour cette vase, le gradient de concentration atteint
1,23 glcm pour une salinité de 30 %0 et 2,9 glcm pour une

Influence de la hauteur initiale de la suspension

En général le gradient de concentration, dans la partie
supérieure des dépôts, est d'autant plus grand que la
hauteur initiale de la suspension est petite. On aurait
donc intérêt, pour obtenir sous l'eau des concentrations
maximales des dépôts, de déverser· les vases sur de
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---- --- -
faibles épaisseurs, de laisser tasser et de recommencer

l'opération.
Ces résultats sont valables quelle que soit l'origine des

vases. A titre d'information, le tableau ci-après donne les
gradients moyens de concentration (en g/cm) sur les 20
premiers centimètres des dépôts de différentes vases en
fonction de l'épaisseur initiale des dépôts, Hi :
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